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NUMERYCZNE ANALIZY BEZPO SREDNIEGO SCINANIA
GRUNTU NIESPOISTEGO Z ZASTOSOWANIEM
METODY ELEMENTOW DYSKRETNYCH
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Streszczenie:W pracy przedstawiono rezultaty symulacji numerycin przebiegu bezgredniegoscinania gruntu
niespoistego z wykorzystaniem modelu metody eleéwentlyskretnych 2D. Identyfikagj parametréw kontaktu
elementéw przeprowadzono w dwodch etapach. W piajwkalejngci ustalono parametry olilejace maksymalne
opory tarcia, nagpnie zweryfikowano odpowiednie wast poszczegdlinych modutéw sztywdod Poprzez poréwnanie
rezultatdbw symulacji z wynikami testow laboratoggh oraz wartéciami kata tarcia wewstrznego dosfpnymi
w literaturze wykazano nitwos$¢ symulacii przebiegscinania gruntéw o rénym uziarnieniu.

Stowa kluczowebezpdredniescinanie, metoda elementéw dyskretnych, symulacjearyczne.

1. Wprowadzenie

Badanie bezpwedniego $cinania jest prosgt metod
laboratoryja, ~ okreflania  wytrzymatdci gruntu.

tarcia i modutéw sztywniwi. Wspéiczynniki tarcia
powinny modelowa szorstké¢ i nieréwnd¢ powierzchni
rzeczywistych ziaren piasku. W przydhiu mana
osiagma¢ to poprzez odpowiednie zgkiszenie wartfci

Numeryczne symulacje tego badania z zastosowaniem tych wspotczynnikw.

metody  elementdw  dyskretnych  (ang. DEM)
przedstawiane w literaturze dowagze jest to nadal
aktualny problem. Przyktadowo, analizy rozktadéw
napezen i odksztalcé w catej prébce oraz w jej
wybranych strefach, a tag& zmian porowatzi w strefie
scinania i lokalnego zedhicowania obrotéw elementéw
przedstawione ssw pracy Zhanga i Thorntona (2007).
W analizowanych badaniach
skrzynek posiadage gorma cze$¢ przesuwa pionowo lub
sztywno padczom zesciankami bocznymi. Wplyw zmian
wymiarow skrzynki aparatu na przebieg préimmnania
osrodka modelowego pokazano w pracy Wanga
i Gutierreza (2010). Uwzgliniano przy tym réne
srednice modelowych elementéw walcowych. Glaro
zmiany wartéci napgzen oraz odksztalae Model
tréjwymiarowy znalé¢ mazna w pracy Yana i Ji (2010),
gdzie do analiz napzen i deformacji wykorzystano uktad
zawierajcy elementy  kuliste oraz  utworzone
z przenikagcych si dwoch lub wecej kul, w celu
uzyskania elementéw o nieregularnych ksztattach.
Symulacja numeryczna tesfainania wymaga przede
wszystkim okrélenia odpowiednich wargi parametrow
kontaktu elementéw dyskretnych, to jest wspoétcziowi

zastosowano modele

Celem pracy jest analiza wplywu wsp6étczynnikéw
tarcia tocznego i suwnego oraz parametréw sztyeino
na wielk&¢ oporu scinania w modelu, a naginie ich
identyfikacja na podstawie batla laboratoryjnych
przeprowadzonych na rzeczywistych prébkach gruntu
oraz danych literaturowych.

2. Przebieg badania bezpiwedniegoscinania

Bezpdarednie scinanie w aparacie skrzynkowym (rys. 1)
polega nacigciu probki gruntu obeizonej sik pionows,
wywolujaca — dzkki budowie aparatu — réwnomierne
napezenie pionowe o. Sciecie odbywa & po
wymuszonej plaszczpie przez przesuw gornej ramki
aparatu z ustalan predkoscia v(t). Wytrzymaldé na
scinanie r okresla sig na podstawie sihécinajacej Fsc
odczytanej w momencie, gdy jej waitgprzestaje rosyt
albo w chwili przesumicia gornej ramki 4l) réwnego
10% boku skrzynki a (PN-88/B-04481 Grunty
budowlane. Badania probek grufptuZ kilku par
wynikbw o¢—t wyznaczana jest wagd kata tarcia
wewrgtrznego.

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: p.szklennik@doktoranci.pb.edu.pl
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Rys. 1. Schemat skrzynki aparatu bezpdniegoscinania
wraz z oddziatywaniamiz — sktadowa styczna wektora
napkzenia w chwilisciecia, o — sktadowa normalna wektora
napkzenia do ptaszczyzny zniszczenia.

3. Zastosowane ujcie metody elementow
dyskretnych 2D

Modelowany drodek traktowany jest jako zhi6r
sztywnych elementéw walcowych poddanych dziataniu
ciezaru wtasnego i obgien zewretrznych. Dla kadego
elementui w kazdym kroku czasowym4t spetnione
musz zostd& rownania ruchu Newtona:

m =X Fi, MmO =2Fy, J =M, 1)
gdzie: m, J s odpowiednio mas i momentem
bezwtadnéci elementu dyskretnego, Ui, Vi, @

oznaczaj kolejno przyspieszenie wzdiu osi X, Yy
oraz przyspieszenie obrotoweXF,, XF,, ZM;
to wypadkowe sit zewgirznych i momentow dziatage

na dany element. Catkowanie réwina ruchu
z wykorzystaniem jawnego schematu ufiwia
okreslenie  liniowych i obrotowych  mdkosci

oraz przemieszcte Jawny schemat catkowania wymaga
ograniczenia wielkeci kroku czasowegalt do wartgci
krytycznej rownej

At = (z/%ax)(\/ﬁ +/7)

gdzie: wmax jest najwysz czestcscia wiasry ukiadu,
a »n okresla stosunek zastosowanego tlumienia
do tlumienia krytycznego dla drgya swobodnych
0 CZSICI wmax Przy bardziej skomplikowanych
uktadach  dyskretnych powsgza zalénos¢ daje
szacunkow wartas¢ przy przygciu najmniejszej masy
elementu modelu oraz maksymalnej szty$ano

W przypadku kontaktu dwoch elementéw powstaj
migdzy nimi oddzialywania obliczane wedilug zadoych
zwiazkow konstytutywnych dla kontaktu. Podstawowym
Z nich jest sita w migejscu styku elementow (rys. dra
mozna roztayé na skladow styczry Fg i normalry F,,.

(@)

F,

I

W pracy zastosowano model kontaktu z tarciem, bez
odporngci na rozciganie (rys. 2). Opisany jest
on modutem sztywni dla kierunku normalnegok)

i stycznego K) do powierzchni kontaktu, a tadk
wspotczynnikiem ttumienia, i tarcia suwnega. Ponadto
uwzglkdniono tarcie toczne m@je istotny wptyw na op6r
scinania, okrélone sztywnécia k, i wspoiczynnikiem
tarcia tocznegd, co zostanie zaprezentowane w dalszej
czeSci pracy. Analizy wplywu oporu toczenia w DEM
byly rozwazane medzy innymi w pracach (lwashita i Oda,
1998; Jiang i in., 2005).

W pracy prezentowane as wyniki otrzymane
za pomog autorskiego programu numerycznego, ktory
uwzgkdnia opis ruchu i ukfad lokalnych sit kontaktowych
typowy dla sformutowania DEM. Algorytm metody
elementéw dyskretnych zostat szczeg6lowo opisany
miedzy innymi w pracach (Rojek, 2007; Widtaki i in.,
20009).

Sita normalna okrdana jest na podstawie szeré&io
strefy nakladania si elementéw g oraz przygtej
sztywndaci k, wedtug wzoru

Fn =kn[@+Cnny A3)
gdzie v, jest sktadow normalm wzglednej prdkosci
w punkcie styku. Ttumienie okflne jest jako cg¢
ttumienia krytycznege,, przez wspotczynnik,, std:

Cy = a, [y - (4)
W kontakcie dwoch elementéw dyskretnych zachodzi:
Cor = 2y/(Mumpky )/ my +my (5)
gdziem to masa elemeniu

Sita styczna zalma jest od sztywrsoi K

oraz sktadowej stycznej wzginej prdkoici liniowe]
w punkcie kontaktu elementow, Okrelany jest tak
zwany przyrostowy piizg

Au = v, [At (6)
a nasgpnie wartgc¢ sity stycznej
Fs = F" L+ kg Au @)

gdzie Fs”'1 jest wartdcia z poprzedniego kroku

czasowego. Wedtug prawa tarcia Coulomba ograniezeni
tej sity ma posta

|F < Fs™™ = yFy| . (8)

Rys. 2. Oddziatywania maiizy elementami walcowymi oraz model kontaktu
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Moment oporu toczeni®l; wyznaczany jest analogicznie
do oporu tarcia suwnego. OKl@na jest wzgldna
predkos¢ obrotowa w punkcie kontaktu, wspétczynnksi

i u s zastpowane odpowiednio przez ,sztywito
obrotowy” k, oraz wspoiczynnik tarcia tocznegb
Parametif definiowany jest poprzez wspétczynmikjako
cze$¢ promienia mniejszego elementu z pary kontaktowej

(Ymin), Shd:

f =B 0min - )
Ograniczenie wartwi tego oporu ma posta
M| <M ™= 1 (10)

Porownanie niektoérych modeli obliczeniowych oporu
toczenia wysipujacych w literaturze zaprezentowano
w pracy Ai i in. (2011). W analizowanych modelach
sztywngé¢ k, uzaleniana byla przykiadowo odks
i promieni kontaktujcych st elementow czy aktualnej
wartaosci normalnej sity kontaktowe;.

Przy okrélaniu sztywndci lokalnych uzasadnione jest
uwzgkdnienie wymiarow kontaktagych st elementow,
na przyklad przez zalenie ich szeregowego
oddziatywania w kontakcie (Widdigki i in., 2009).
Ze wzgkdu na fakt, 2 w analizowanych dalej probkach
stosuneksrednicy maksymalnefl,.x do minimalnejd,
nie jest znaczny (najwgzy wynosi 2,4) sztywrsgci
odniesiono daredniejsrednicy elementu w modeltycy
Stad w kazdym lokalnym kontakcie w objosci danej
probki maj one wartéci state wynoszce

Ks = Eglgred (11)
oraz
kg = Egrszred (12)

gdzie: Es i E; 3 odpowiednio stycznym i tocznym
~globalnym” modutem sztywni, a:
lsred = Osred/2 - (13)

Sztywnad¢ normalna ze wzgbu na jej niewielki
wplyw na oporécinania przyjmowana jest jednakowa
w kazdym modelu.

4. Badania laboratoryjne i dane literaturowe

Przeprowadzono dwie serie badaboratoryjnych (kada
przy innej pedkosci scinania) po 4 oznaczeniath tarcia
wewrgtrznego gruntu  w aparacie bezpsdniego
écinania. Badano zagzczony piasek o0 ziarnach
d < 2,0 mm. Pgdkos¢ scinania w pierwszej serii bafla
wynositavs = 1 mm/min, a w drugieys = 10 mm/min.
Zakres napyzen pionowych wynosite = 50-300 kPa,
zmienianos co 50 kPa. kcznie wykonano 48cigé
probek gruntu. Wyniki (y tarcia wewrtrznego @;-d,

Pawet SZKLENNIK

i $rednia warté¢ z wynikow 4 bada P4 okreslanych
przy danej pgdkaosci) przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki badé& laboratoryjnych

Predkos¢ scinania Dy D, D Dy Dgreq
Vs =1 mm/min 414 385 421 43,0 41,2
Vs = 10 mm/min 40,9 43,1 425 431 424

Z przeghdu danych dogpnych w literaturze dla
zag:szczonegolf > 0,6) piasku grubego wynikae kat
tarcia wewgtrznego mae przyjmowa wartas¢ z zakresu:

&, =34-36° (PN-81/B-03020 Grunty budowlane.
Posadowienie bezgrednie budowli. Obliczenia statyczne

i projektowani@, efektywny @’ = 36-39° (Witun, 2005),
wartasci obliczeniowed = 43° (norma radziecka SniP-II-
15-74 na podstawie pracy Wituna (2005)). Badania
laboratoryjne daly wic wartgci dos¢ wysokie -
wykraczajce poza dwa z trzech przedziatdw podanych
w literaturze. Dodatkowo stwierdzonge r&nica vs nie
wplyneta znaczco na wyniki oznacze std w celu
skrécenia czasu oblicaew symulacjach numerycznych
stosowanoss = 10 mm/min.

5. Symulacje numeryczne
5.1. Dane wefiowe

Modele numeryczne analizowane w dalszejscizpracy
oznaczone jako I, Il oraz lll, przedstawiono
na rysunku 3Srednice elementéw walcowych wynasz
dy = 0,5-1,2 mmd'y = 1,3-2,0 mm co 0,05 mm oraz
d"e = 2,540 mm co 05 mm. Watt srednie
d'seq= 0,84 mMmd"geq= 1,63 mm orazd" geq= 3,18 mm.
Na podstawie wuziarnienia | i |1l model o
zakwalifikowa® jako piasek gruby, natomiast model IlI
jest wigciwy dla frakcjizwirowej (Witun, 2005).

W analizie numerycznej uwzglniano tylko dociskr
— nie modelowano dodatkowego zapczania.
W modelach Il oraz Ill w celu uwidocznienia wptywu
geometrii elementow walcowych celowo zastosowano
jedynie elementy wksze bez mieszania ich z mniejszymi
wykorzystanymi w modelu |. Wymiary ptytki dociskojve
to 8,0 x 8,0 x 0,1 cm. Nalg podkrali¢, ze plytka

dociskowa miata midiwos¢ przesuwu pionowego
i obrotu.
Pozostale dane wspolne dla  wszystkich

prezentowanych symulacji numerycznych:= 8,0 cm,
H = 2,2cm (rys. 1), teoretyczna dtégo elementow
walcowych |, = 8,0 cm, gstas¢ materialu elementow
pma = 2300 kg/m, plytki dociskowejpy,: = 7860 kg/m,
mnaznik do wspoiczynnika ttumienia, = 1,0, pedkosé
scinania v = 10 mm/min. Przy ustalaniu napenia
pionowegos — ze wzgtdu na znaczpszerokéé skrzynki
— sily tarcia m¢dzy sciankami pionowymi a elementami
dyskretnymi pomijano.
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Rys. 3. Uziarnienie modeli: a) model I, b) modek) model Iil

5.2. Analizy wptywu wspoétczynnikéw tarcia suwnego

3 (2012) 211-216

Tab. 2. Analiza wptywu wspétczynnikéw tarcia suwoeg

i tocznego i tocznego na wartd Fsc
SERIA|

W tablicy 2 przedstawiono rezultaty dwoch serii sijeu;ji
badaa modelu |, ktére poskyly do okrélenia tee Mes Meoee fee fes Peoer  FscIN]
wspdtczynnikdw tarcia tocznego (mimok A) i suwnegqu 1-1(p) 03 03 10 03 01 10 129
miedzy okrglonymi powierzchniami. Moduly sztywisoi 1-2 3,2 127
wynosity E; = 238 MN/nf, E, = 28600 N/m, 13 3.0 128
ke = 200 KN/m. Indeksy przy wspotczynnikach
i u oznaczaj pary powierzchni: element dyskretny (E), 1-4 3.0 3.2 138
scianki pionowe aparatu (S), dno aparatu (D), piytka 1-5 2,0 133
dociskowa (P). Sprawdzanie wysokich  wécio 1-6 18 205
wspotczynnikébw o indeksach ED, EP uzasadnia fakt,
.. . . . 1-7 1,8 2,0 276
iz w rzeczywistym aparacie zakladag st obu stron
scinanej prébki plytki oporowe cabkowanej powierzchni 1-8 30 20 3,2 133
zwickszajce zazbienie z ziarnami. Pierwszy test (p) jest 1-9 1.8 3,0 3,2 229
tes_tem poréwnawczym, w naghych wspélczynniki.b_yiy 110 18 30 20 3.2 262
zwiekszane (1-2 do 1-13, 2-9 do 2-12) lub zmniejszane
(2-2 do 2-8) w ranych kombinacjach wzegtlem testu 111 18 10 30 20 3.2 298
poréwnawczego. Symbol " oznacza wafto nie 1-12 18 30 20 04 32 269
zmieniory wzgledem (p). Wplyw tarcia oceniano 1-13 1,8 10 30 20 04 32 305
odczytupc maksymala site $cinajaca Fsc podczas SERIA
przesuwu a\l = 4 mm przy = 50 kPa.

Na podstawie symulacji serii | stwierdzono: nieisto #ee  pes  pepep  Pee Pes Peoep  FscIN]
wplyw zwigkszenia wspotczynnikOWiep ep 1UD Bep ep 2-1(p) 1,8 10 10 20 02 10 298
(1-2, 1-3), niewielki wzrostFsc przy zwikszeniu obu 2.0 03 293
jednoczénie (1-4), nieznacky wplyw powkkszenia
wspotczynnikapfee (1-5), znaczny wphywuee (1-6), za& 2-3 03 209
najwiekszy wptyw przy jednoczesnym wame uce i fee 2-4 0,3 0,3 204
(2-7), istotny wplyw wzrostuugs (1-11 w stosunku 2.5 0,7 201
do 1-10). . - 2-6 11 204

Na podstawie symulacji serii 1l zaobserwowano:
znacznie wikszy wplyw wartéci uep ep Niz feoep (2-2 2710 244
oraz 2-3), brak istotnych zmian przy spadk z 2,0 28 1,0 1,1 237
na 1,1 (2-6), brak istotnych zmian przy dalszymoéezie 2.9 15 304
tes (2-9) orazuge i Bee (2-12). Do kolejnych analiz
przyjeto te wartdci wspoétczynnikObw tarcia, powrgj 210 272 306
ktorych nie obserwowano dalszego wyrago wzrostu 2-11 2,3 302
oporu scinania: uge = 1,8, pes = 0,7, peper = 1,0, 2-12 2.2 2,3 299

Pee=1,1,es=0,2,epep= 1,0.
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5.3. Analizy wptywu i identyfikacja parametréw
sztywnéci na podstawie ia tarcia wewitrznego

Przy okrglaniu kata tarcia wewetrznego®, ze wzgédu
na d@¢ znaczne nageenia pionowe, zwkszono lokala
sztywnag¢ normalry, do k, = 400 kN/m. Poréwnan@
otrzymywane przy rinych globalnych modufach
sztywnaci oraz naciskacls w modelu | oraz Il. Jako
wyjsciowe moduly sztywn&i przyjeto wartgci uzyte
w analizach tarciaH, = 238 MN/nf, E, = 28600 N/m).
Przesuw ramki w kalym przypadku wynosikl = 8 mm.
Wyniki symulacji poréwnawczych przy #dych E i E,
zilustrowano na rysunku 4. Na ich podstawie ostatiec
przyjeto wartgci E = 238 MN/nf, E, = 28600 N/m jako
te, ktére opisyj osrodek o oczekiwanej wytrzymaici.
Doktadny przebieg zmian przy danym nagteniu o dla
zidentyfikowanych parametrow przedstawia rysunek 5.
Dodatkowo wykonano poréwnawgczsymulacg dla
modelu Il odpowiadaicego uziarnieniem frakcji
zwirowej. Uzyskane wart@i oporéwscinania oraz éw
& zestawiono w tabeli 3. Wyniki oznaczone ,*’ dla
modelu Il dotyca symulacji przeprowadzonej
na wartdciachks orazk, z modelu | — bez uwzgtiniania
zwiekszeniadse¢ Wyraznie widoczny spadek wagci @

mimo wzrostusrednic elementéw walcowych uzasadnia

Pawet SZKLENNIK

Tab. 3. Napgzeniascinajcer oraz kty tarcia wewgtrznegod

MODEL | MODEL II
o [kPa] 7 [kPa] o [kPa] 7 [kPa]
50 57,3 50 54,0
100 79,7 100 95,6
150 98,0 150 1195
®=36,1° ®=40,8°
MODEL Il * MODEL il
o [kPa] 7 [kPa] o [kPa] 7 [kPa]
50 48,4 50 73,5
100 69,5 100 1231
150 93,3 150 155,0
®=337° @ =48,3°

Wysokie wartéci kata tarcia wewstrznego uzyskane

w modelach 1l i

mana tlumaczy faktem,

ze elementy modelowe charakteryzowaty dios¢ duza

srednia, a w przypadku modelu Il = znacznie mniejszym

stosunkiem rozmiaru skrzynki do wiella elementow.

Podkregli¢ nalezy réwniez, ze napezenia $cinajce
w modelu Il (rys. 5) — w przeciwistwie do dwdch

uzaleznianie  sztywnéci  lokalnych od  wymiaréw ) o - .
elementéw. pozostatych — w momencie aghiecia przesuricia ramki
Al = 8 mm nie wykazua tak wyrg&nego spadku
lub stabilizacji.
120 | ModelI 140 ™ Model T
100 120 —
ﬁp__ 60 ﬁp__ -y i A 12% 7500
B 40 - B 245 16600
40 B C 238 28600
L1 20 1 - D 298 34000
0 - 0 - ' ' -' E 476 34000
c b E F A B C F 476 65400
Bmo=50kPa Bo=100kPa Bo=150kPa
Rys. 4. Opoécinania przy wybranych konfiguracja€yi E,
80 e _ 160 - _1= =
Y 6 =50 kPa . 120 - -0 IGI}kPa'”’F - 110 | |6=150kPa e
60 DL PPY N Rl 100 - - ‘ ._-;..--.‘.,, 120 -’ _u..-a‘*[\
:2 50 ,,1 M -2 20 ,’, L
L ’: / ] jg 1 /_(
20 :'/ 20 ’
0 ; 0 ; : 0 £ :
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 g
Al [mm] Al [mm] Al [mm]
Model I ==+ Model I = = =Model III

Rys. 5. Wartéci oporuscinan

iar w funkcji Al przy r@nycho
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Poréwnanie numerycznych waftd @ z modelu |
(M D) ill (M) z wartosciami opisanymi w rozdziale 4
pracy, otrzymanymi w badaniach laboratoryjnych
(oznaczonymi na rysunku 6 jaké lab.) oraz wynikami
bada dostpnymi w literaturze dla piasku grubego,
przedstawiono na rysunku 6. Ich zgoéthonozna uzné
za zadowalajca.

150

- = MI(36,1%= ®p max
= @’ min

AAAAAAAAA M II (40,89

—— ®lab. (42,49

— - ®p min (34)

= = - ®' max (39°)

0 i i i — —SNiP-TI-15-74 (43°)
100
6 [kPa]
Rys. 6. Poréwnanie wado @ -
laboratoryjnych oraz literaturowych

numerycznych,

6. Podsumowanie

Mozna stwierdzi, ze prezentowane wyniki numeryczne —
dla zidentyfikowanych parametrow sztywiog przy
uwzgkdnieniu szorstkéci i nieregularnéci  ksztaitu
ziaren poprzez odpowiednie zkszanie oporow tarcia —
wykazup dobr zgodnd¢ z rzeczywistymi wart@iami
katébw tarcia wewntrznego piasku o0 podobnym
uziarnieniu. Stosowana metoda analizy numeryczmegm
w przyblizeniu symulowé zachowanie godka sypkiego
— gruntu niespoistego mimo uproszczenia ukladu
do ptaskiego stanu nagenia (PSN). Przewagtakiego
podefcia nad modelami aglymi jest flatwiejsze
uwzgkdnianie imperfekcji utbenia ziaren oraz
modyfikowanie parametrow tarcia i sztywéoo kontaktu
na poziomie pojedynczych elementow.
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NUMERICAL ANALYSES OF THE DIRECT
SHEARING OF NON-COHESIVE SOIL
USING THE DISCRETE ELEMENT METHOD

Abstract: The paper presents results of the numerical
simulations of the direct shearing of non-cohesied using
two-dimensional discrete element method. Identifica of
contact stiffness parameters as well as sliding aolting
friction coefficients was the main subject of therku Grain
roughness and its shape effect were simulated bseasing
friction parameters. Internal friction angles obtd by the
numerical calculations were compared with the tesaf the
laboratory tests and the values from the literatangrces. It was
shown that it is possible to simulate shear sttenaft soil
samples with various grain size distribution usthg discrete
element method simplified to two dimensions.



